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Zaradi nenehnega povečevanja produktivnosti izdelkov in s tem otežene kontrole izdelkov 
je smiselno uvajanje novih rešitev na tem področju. S pomočjo električnega ali mehanskega  
vzbujanja komponent ter analizo dinamičnega odziva lažje določamo napake izdelka.  
Delo prikazuje osnove ter uporabo programskega jezika LabVIEW za generiranje, zajemanje  
električnih signalov ter obdelavo podatkov. Sledi pregled teorije mehanskega nihanja, 
osnove dinamskih sistemov z eno prostostno stopnjo. V nadaljevanju so predstavljene 
osnove merjenja in zajemanja dinamičnih veličin ter osnove procesiranja podatkov. Na 
koncu je predstavljen merilni sistem, s katerim merimo končni izdelek v obliki jeklenega 
nosilca, na katerem je privijačena plošča. Dinamski sistem vzbujamo s sinusnim preletom v 
obliki mehanskega nihanja z določenim frekvenčnim območjem. Na podlagi momenta 
privitja plošče merimo odziv sistema z analizo sprememb lastnih frekvenc. V zaključku dela 
so predstavljeni rezultati ter opažanja pri spreminjanju momenta privitja plošče.   
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Due to increasing production growth and consequently more complicated quality control it 
is reasonable to improve quality control methods. Analysing dynamic response by electrical 
or mechanical excitation methods increases the reliability of finding faults in products. 
Section 2 presents the basics of LabVIEW program, used for generating, acquiring electric 
signals and later data processing. Section 3 presents the basic theory of mechanic oscillations 
of systems with one degree of freedom. Section 4 presents the theory of signal acquisition 
and signal processing.  
Section 5 presents the experimental work, where a steel beam and a bolt-jointed steel block 
are researched under sine-sweep excitation. The results are presented in section 6 where the 
impact of bolt fixation-toque on the natural dynamics is presented. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Pri velikoserijski izdelavi in visokih zahtevah po kakovosti izdelka je izredno pomembna 
sprotna in končna kontrola ustreznosti izdelka. Da kontrola izdelka ne podaljšuje časa 
izdelave, mora proizvajalec zagotoviti hitre in učinkovite metode kontroliranja in izmeta 
slabih kosov. V današnjih proizvodnjih procesih večinoma kontroliramo geometrijske 
lastnosti, maso in določene funkcije izdelka, npr. merjenje induktivnosti, upornosti 
resonančne frekvence pri elektronskih komponentah. 
 
Vse pogosteje se v industrijo vpeljuje preverjanja ustreznosti izdelka z vrednotenjem 
dinamike sistema, odstopanje od lastne dinamike sistema pa pokaže na neustreznost le-tega. 
Ta rešitev je izredno ugodna predvsem zato, ker za preverjanje ustreznosti izdelka ni 
potrebno porušiti, da bi odkrili morebitne nepravilnosti in odstopanja v procesu izdelave. 
Porušitev izdelka je pogosto edina možnost za preverjanje komponent, ki so skrite znotraj 
ohišja produkta. S pomočjo optimizacije procesov merjenja lastne dinamike izdelka lahko 
dosežemo kratke čase meritev, ki nam v celoti občutno ne znižujejo produktivnosti in ne 
povzročajo nastanka ozkih grl znotraj celotnega procesa izdelave. Iz tega sledi, da je s tako 
metodo mogoče preverjati vse izdelke v proizvodnem procesu, ne le vzorčnih izdelkov pri 
kontroli.  
 
Za pravilno vrednotenje lastne dinamike je potrebno poznati lastno dinamiko merjenega 
dinamskega sistema. Da je merjenje ponovljivo ter natančno, moramo uporabiti komponente 
merilnega sistema, ki so kos zahtevani operaciji, za pravilno interpretacijo zajetih podatkov 
pa je pomembno predznanje za obdelavo merjenih signalov.   
1.2 Cilji 
V prvem delu diplomske naloge se bomo seznanili z osnovami ter uporabnostjo 
programskega jezika LabVIEW. Na začetku bodo predstavljene glavne značilnosti in razlike 
v primerjavi z klasičnimi programskimi jeziki, ki niso osnovani na principu grafičnega 
programiranja. Spoznali bomo osnovne zančne strukture, nepogrešljive člene grafičnega ali 
tekstovnega programiranja. Predstavili bomo osnovne funkcije zajemanja, shranjevanja in 
generiranja signalov za proces vzbujanja dinamskega sistema. Obenem bomo predstavili 
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prednosti ter slabosti že sestavljenih funkcij, ki jih ponuja LabVIEW, ob kompleksnejšem 
programiranju. 
 
Sledi teoretični pregled mehanskega nihanja, spoznavanje z različnimi vrstami nihanja, 
poudarek v tem delu teorije bo na dinamskih sistemih z eno prostostno stopnjo, obširneje 
lastno nedušeno ter vsiljeno nihanje. 
 
Drugi del teoretičnega pregleda zajema analizo izmerjenih signalov. Spoznali se bomo z 
vzorčenjem signala, ki je pomemben za pravilno interpretacijo podatkov, ter možnimi 
težavami, ki pri njem nastopajo. Predstavili bomo uporabnost Fourierove vrste, s katero 
lahko navidez kompleksnejšo obliko signala ponazorimo z osnovnimi trigonometričnimi 
funkcijami. Sledi pregled Fourierove transformacije, s katero signal kot funkcijo časa 
predstavimo v frekvenčni domeni oziroma ga razstavimo na frekvenčne komponente. V 
zaključku teoretičnega dela bomo predstavili filtriranje signalov ter pregled delovanja piezo 
elementov.  
 
V eksperimentalnem delu naloge bomo prikazali izdelan merilni sistem oziroma merilno 
verigo. Kot izdelek za preverjanje ustreznosti bomo uporabili nosilec s privijačeno ploščo. 
Merili bomo odziv na vzbujevalni signal ter opazovali frekvenčne razlike v frekvenčni 
domeni glede na moment privitja.  
 
 
Cilji diplomske naloge so: 
‐ seznanitev z programskim jezikom LabVIEW 
‐ pregled osnov lastne dinamike sistemov z eno prostostno stopnjo 
‐ pregled osnov zajemanja, procesiranja signalov, merilnega sistema 
‐ izvedba meritev ter interpretacija rezultatov 
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2 LabVIEW 
LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) je inovativno grafično 
programsko okolje za računalniško kontrolirano zajemanje ter analizo podatkov. Prva verzija 
programa je nastala leta 1986 in je produkt ameriškega podjetja National Instruments. Na 
začetku je bil namenjen le Applovim računalniškim sistemom, pozneje pa se je uveljavil tudi 
na Windows platformi. Podjetje National Instruments poleg programa LabVIEW ponuja tudi 
kompatibilna zaznavala, DAQ sisteme v obliki merilnih kartic, šasij ter dodatke k osnovni 
programski opremi. V nasprotju s klasičnimi programskimi jeziki (npr. C++, Java, Python), 
pri katerih program pišemo tekstovno, v  programu LabVIEW kodo izdelamo z izbiranjem 
grafičnih ikon ter povezovanjem le-teh v celoto. Grafični programski jezik, imenovan tudi 
G jezik, deluje po principu toka podatkov (ang. Data-Flow Programming), za izvajanje 
programa je torej potrebno pravilno usmerjanje podatkov med funkcijami na blokovnem 
diagramu [1].  
2.1 Izgled programa 
Funkcijo v programu LabVIEW imenujemo virtualni instrument (VI), ki sestoji iz dveh 
komponent; čelne plošče in blokovnega diagrama. Čelna plošča vsebuje uporabniški 
vmesnik, namenjen nadzorovanju procesa, blokovni diagram pa grafično programsko kodo. 
V primeru, da je virtualni instrument lociran znotraj blokovnega diagrama drugega 
instrumenta, predstavlja t.i. subVI oziroma podprogram. Virtualni instrumenti v LabVIEW 
programu so modularni, torej lahko katerkoli virtualni instrument ali subVI deluje 
samostojno [1]. 
 
Vhodni elementi, s katerimi nadzorujemo program oziroma VI, so na čelni plošči 
predstavljeni z kontrolnimi elementi (ang. controls). Tipke, gumbi, drsniki so le del zajetih 
kontrolnih elementov v LabVIEW-u. Izhodne elemente predstavljajo različni prikazovalniki, 
mednje spadajo grafi, svetlobni indikatorji (LED luči), kazalci itd.  
Med delovanjem programa čelna plošča vsebuje omenjene elemente vhodne in izhodne 
elemente, s katerimi nadzorujemo ter po potrebi spreminjamo izvajanje programa, 
onemogočeno pa je spreminjanje povezav v blokovnem diagramu ter ustvarjanje ali 
odstranjevanje blokov. 
 
Blokovni diagram vsebuje ikone, vozlišča, žice in strukture. Ikone  predstavljajo povezavo 
med čelno ploščo in blokovnim diagramom ter se odzivajo v primeru uporabe kontrolnih 
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elementov oziroma prikažejo trenutno stanje procesa na kazalniku. Če ustvarimo nov 
kontrolni element ali kazalnik na čelni plošči, se njegova ikona pojavi v blokovnem 
diagramu in obratno. Ikone povežemo z žičnimi povezavami [3]. 
 
Na Slika 2.1 vidimo izgled preprostega programa v programu LabVIEW. Na levi strani 
vidimo blokovni diagram, ki sestoji iz dveh matematičnih funkcij, seštevanja in kvadriranja. 
Nanju sta povezana dva kontrolna elementa, v katera vpisujemo cela števila. Vneseni številki 
nato preko funkcij pretvorimo v končno rešitev in jo prikažemo s številčnim 
prikazovalnikom. Čelna ploskev prikazuje samo uporabniški vmesnik z kontrolama A, B ter 
prikazovalnikom A+B2. 
 
Slika 2.1: Izgled programa 
2.2 Osnove 
2.2.1 Funkcijska, kontrolna paleta, paleta z orodji 
Funkcijska paleta (ang. Functions Palette) prikazuje različne VI ter funkcije za sestavo 
programa. Odpre se le v področju blokovnega diagrama. Med njimi najdemo zančne 
strukture, matematične, vhodno/izhodne funkcije, funkcije za procesiranje signalov itd. Za 
vsakdanjo uporabo so najbolj primerne funkcije Express, s katerimi uporabnik hitro in 
učinkovito izdela program. 
Kontrolna paleta (ang. Control Palette) prikazuje kontrolne elemente in kazalnike za sestavo 
uporabniškega vmesnika. Med njimi najdemo grafične prikazovalnike, kazalce, kontrolne 
luči, elemente za vizualni izgled uporabniškega vmesnika itd. 
Paleta z orodji (ang. Tools Palette) omogoča premikanje, poimenovanje, povezovanje 
elemetov na blokovnem diagramu in čelni plošči. Zelo uporabna funkcija je avtomatska 
izbira orodja, ki glede na pozicijo kurzorja izbere optimalno orodje. 
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2.2.2 Express VI in funkcije 
Express VI sestavljajo posamezni VI, združeni v celoto. Z postavitvijo v blokovni diagram 
se nam prikaže okno, kamor vpišemo ali prilagodimo parametre za izvajanje virtualnega 
instrumenta. Glavna prednost Express VI je preprostejši izgled v primerjavi z izdelavo 
identičnega VI s pomočjo manjših gradnikov ter posledično manj povezav z žico, primerno 
za neizkušene ali začetnike ter za hitre programske rešitve. Bistvena slabost Express VI pa 
je manjša prilagodljivost, zato se v primeru kompleksnejših operacij raje poslužujemo 
kombinaciji virtualnih instrumentov ter funkcij. Slika 2.2 prikazuje primer virtualnega 
instrumenta (VI), Express VI ter funkcije [3].  
 
Slika 2.2: Virtualni instrument, Express virtualni instrument ter funkcija 
2.2.3 Ikone 
Objekti na sprednjem panelu se v blokovnem diagramu prikažejo kot ikone. Funkcije ter 
virtualni instrumenti imajo vhod na levi in izhod na desni strani ikone. Kontrolni elementi 
ter kazalniki torej lahko povežemo samo na desni oziroma levi strani. Za shranjevanje 
prostora na BD lahko ikone zmanjšamo v t.i. podatkovne ikone (ang. data type terminal 
icons). V tem primeru se na ikoni izpiše kratica, ki označuje število bitov za zapis števila 
.Ločimo SGL, DBL ali EXT, prvi dve zasedeta 32- oziroma 64-bitov prostora za zapis števila 
in sta najpogosteje uporabljeni, EXT pa se uporablja za zapis večjih števil z 126-bitno 
resolucijo [1].  
2.2.4 Žične povezave 
Žice povezujejo elemente na BD in omogočajo prenos podatkov med njimi. Ker se v sistemu 
pojavijo različni tipi podatkov, se žične povezave ločijo med seboj po barvi in debelini.  
V grobem podatke ločimo na 3 vrste: 
‐ Številčne vrednosti (ang. numeric), ki se nato ločijo še na cela števila (ang. Integer) in 
števila s plavajočo vejico (ang. Floating point). Prva žico obarva modro, druga oranžno.  
‐ Boolove vrednosti (ang. Boolean) žico obarvajo v zeleno barvo in lahko vrednost 1 (ang. 
True) ali 0 (ang. False). Uporabljajo se predvsem pri izhodih iz zančnih struktur, ko je 
izpolnjen določen pogoj.  
‐ Črkovne vrednosti (ang. String) žico obarvajo v roza barvo. 
  
LabVIEW 
6 
Debelina žice je odvisna od velikosti podatka, ki ga prenaša. Delimo jih na 3 velikosti: 
‐ Skalarne vrednosti, 
‐ 2D, 
‐ 3D 
 
Poleg tega poznamo še dinamični tip podatka, obarvan z modro. Tak tip poleg podatkov 
vsebuje dodatne informacije, npr. ime, čas zajemanja signala. Uporabljamo ga za zajemanje 
ali generiranje signalov z uporabo DAQ Assistant, če želimo združiti posamezne žične 
povezave pred shranjevanjem v datoteko itd. Prehod v dinamični tip izvajamo z funkcijo 
Convert to Dynamic Data ter obratno z Convert from Dynamic Data. 
2.3 Zančne strukture 
2.3.1  While zanka 
Uporablja se v primeru ponavljajočih operacij. Podprogram se v zančni strukturi izvaja 
toliko časa, dokler Boolova vrednost ne spremeni svoje vrednosti, npr. iz 0 v 1. Če prikažemo 
While zančno strukturo, se nam v spodnjem desnem kotu pokaže pogojni terminal (ang. 
conditional terminal), ki izvede prekinitev programa, v kolikor je pogoj izpolnjen.  
Pogojni terminal ima dve možnosti delovanja;  
 
Izhod, če je vrednost True ter 
Nadaljuj, če je vrednost True  
 
V strukturi opazimo tudi iteracijski terminal (ang. Iteration terminal), ki ima začetno 
vrednost 0. Po izvedbi vsake zanke in neizpolnjenemu pogoju za izhod iz nje se številčna 
vrednost poveča za 1. V primeru, da program izvede 10 iteracij, je številčna vrednost 
iteracijskega terminala enaka 9. Poleg while zanke je smiselno uporabljati zakasnitveno 
funkcijo Delay, v nasprotnem primeru se zanka izvaja s hitrostjo, ki jo pogojuje sposobnost 
računalniškega sistema, ter slabi delovanje ostalih procesov.  
2.3.2 For zanka 
V primerjavi z while zanko for zanka program znotraj svojih meja izvaja glede na nastavljeno 
vrednost. For zanki določimo število iteracij t.j število ponovitev s povezavo na števni 
terminal (ang. count terminal). Ko je število iteracij izpolnjeno, se zanka zaključi. Podobno 
kot pri while zanki, lahko določimo pogoj za izhod iz for zanke. Trenutno število iteracij 
tako kot pri while zanki lahko odčitavamo iz iteracijskega terminala. 
2.3.3 Case struktura 
Z uporabo Case strukture lahko preklapljamo med različnimi podprogrami, ki so znotraj nje. 
V osnovnem načinu imamo v zgornjem delu kazalec, ki loči programa glede na Boolovo 
vrednost, vhod case strukture pa povežemo s stikalom. Ob uporabi več podprogramov iz 
palete Boolovih funkcij sestavimo niz logičnih vrat oziroma uporabimo numerično 
kontrolno  stikalo (ang. numeric control), kjer ima vsak podprogram svojo številko. Uporaba 
Case strukture je hitra ter zelo uporabna, ker preko čelne plošče menjamo programe, jih 
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vklapljamo ter izklapljamo pri izpolnjenih pogojih brez poseganja v blokovni diagram. Vse 
tri strukture so prikazane na Slika 2.3.  
 
Slika 2.3: Strukture while, for in case  
2.4 Express Virtualni instrumenti 
2.4.1 DAQ Assistant 
Zajemanje podatkov je ena od prednosti uporabe programa LabVIEW. Vgrajene funkcije v 
programu so namenjene operiranju z vsemi napravami za zajemanje proizvajalca National 
Instruments. S pomočjo vgrajenjega virtualnega instrumenta DAQ Assistant je možno 
zajemanje kot tudi generiranje signalov.  DAQ Assistant podpira merilne kartice proizvajalca 
National Instruments, ki omogočajo različne funkcije:  
‐ analogno-digitalna pretvorba (A/D), 
‐ digitalno-analogna pretrvorba (D/A), 
‐ digitalni vhod in izhod (I/O) in 
‐ merjenje frekvenc, dogodkov. 
 
Pri sestavi programa za zajemanje ali generiranje signalov lahko pristopimo na dva načina.  
Uporabljamo lahko virtualne instrumente iz nabora DAQmx. Vsak člen v verigi DAQmx 
izvaja določeno operacijo (npr. frekvenca vzorčenja, shranjevanje podatkov) za pravilno 
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izvajanje celotnega programa, bodisi generiranje ali zajemanje signalov. Prednost takšnega 
programa je boljši nadzor nad celotnim procesom ter določenimi operacijami. Program je 
bolj fleksibilen ter se izvaja bolj optimalno pri kompleksnejših procesih. Slaba stran DAQmx 
je bolj kompleksna in manj pregledna blokovna veriga v blokovnem diagramu [3].  
 
Ob odprtju VI DAQ Assistant najprej izberemo zajemanje ali generiranje signalov. Sledi 
izbira tipa signala (digitalni, analogni, števec), naposled pa izbiramo še fizikalno količino 
(električni tok, napetost, tlak, temperatura, pospešek, sila itd.). Zatem se nam odpre novo 
okno, v katerem izberemo merilno območje, v katerem želimo meriti,  vnesemo število 
vzorcev ter frekvenco vzorčenja.  
 
Ponujene so 4 možnosti tipa zajema: 
‐ Kontinuirano zajemanje, dokler proces ni ustavljen s strani uporabnika 
‐ Zajem določenega števila vzorcev;  
‐ Zajemanje enega vzorca z vsako iteracijo (uporaba z while zanko) 
‐ Zajemanje s frekvenco vzorčenja strojne opreme 
Pred zaključkom lahko delovanje preverimo z run, na časovni skali se nam prikaže vhodni 
ali izhodni signal.   
 
2.4.2 Simuliranje, generiranje signalov 
Signale s pomočjo LabVIEW programa simuliramo na različne načine. Najbolj enostavna je 
uporaba funkcije Simulate Signal, najdemo jo v Express VI zavihku. Ponudi nam novo okno, 
v katerem nastavimo željene parametre signala (frekvenca, amplituda, fazni zamik, začetno 
vrednost) ter obliko signala (sinusni, kvadratni, trikotni, žagasti, enosmerno napetost). 
Signal lahko poljubno zašumimo, v kolikor želimo simulirati zajemanje realnih signalov. 
Največkrat želimo kontinuirano izvajati simulacijo, zato celotno blokovno shemo izvajamo 
znotraj while zanke.  
 
Na Slika 2.4 vidimo generirane signale s preprostim programom, izvedenim z Simulate 
signal ter While zanko. Signali so prikazani preko izhodne kartice na osciloskopu. 
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Slika 2.4: Prikaz signalov na osciloskopu 
 
 
2.4.3 Spektralna analiza podatkov 
Za spektralno analizo podatkov je logična izbira Spectral Measurements, ki spada pod paleto 
Express virtualnih instrumentov za signalno analizo. Izberemo lahko med dvema vrstama 
spektrov, magnitudni, ki rezultate prikaže v srednji vrednosti RMS ali z maksimalno 
amplitudo, ter močnostni spekter. 
 
Za prikaz lahko uporabimo linearno skalo, ki pogosto skrije pomembne dele spektra oziroma 
logaritemsko skalo, ki bolj natančno prikaže frekvenčne komponente. Signal lahko 
prikažemo brez uporabe okna, v nasprotnem izbiramo med 9 različnimi okni, med katerimi 
sta najpogosteje uporabljena Hanningovo ter Hammingovo okno. Če izberemo možnost 
povprečenja, je nastavljeno število 10 povprečenj, izbiramo lahko med 3 tipi povprečenja: 
‐ vektorsko povprečenje 
‐ povprečenje s srednjo vrednostjo  
‐ povprečenje vsake frekvenčne komponente 
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3 Mehansko nihanje 
Nihanje je fizikalni pojav, ki nastane zaradi odmika mase iz ravnovesne lege. Posledica tega 
je vračajoča sila, ki maso sili nazaj v ravnovesno lego. Poleg vračajoče sile, ki se upira 
oddaljevanju od ravnovesne lege je v sistemu tudi vztrajnost zaradi mase. Vztrajnost poskrbi, 
da masni element prehaja iz prve skrajne (amplitudne) lege skozi ravnovesno lego do druge 
skrajne lege. Nihajočemu sistemu se tako potencialna energija v skrajni legi pretvori v 
kinetično ob prehodu skozi ravnovesno lego, ter zopet nazaj v potencialno energijo [4].  
3.1 Delitev mehanskih nihanj 
Mehanska nihanja delimo na več različnih načinov. Po [5] jih delimo na: 
‐ lastna ter vsiljena nihanja, 
‐ dušena ter nedušena, 
‐ linearna ter nelinearna, 
‐ nihanja sistemov z eno ali več prostostnimi stopnjami 
3.1.1 Lastna in vsiljena nihanja 
Pri lastnem nihanju sistem izmaknemo iz t.i. statične ravnovesne lege [6] , sistem pa se po 
določenem času izniha. Pri vsiljenem nihanju sistemu konstantno z določeno frekvenco 
vzbujanja ω vsiljujemo nihanje. V nasprotju z lastnim nihanjem v tem primeru na sistem 
deluje neka zunanja sila [5].  
3.1.2 Dušena in nedušena nihanja 
Nihanje delimo tudi na dušeno in nedušeno. Nedušeno nihanje (v teoriji) niha v neskončnost, 
saj se mehanska energija sistema ohranja. Slednje ne velja za dušena nihanja. V tem primeru 
se sistemu amplituda nihanja s časom zmanjšuje. Dušenje je sicer prisotno pri vsakem 
sistemu, ki niha, vendar ga lahko zanemarimo v primeru, da je čas merjenja dovolj kratek, 
torej dušenje bistveno ne vpliva na meritev.  Poleg tega je matematični popis takega sistema 
občutno lažji. Nedušeno nihanje (v teoriji) niha v neskončnost, saj se mehanska energija 
sistema ohranja. Slednje ne velja za lastna dušena nihanja. V tem primeru se sistemu 
amplituda nihanja s časom zmanjšuje [5]. 
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3.1.3 Linearna in nelinearna nihanja 
Linearna nihanja lahko opišemo z linearnimi navadnimi ter parcialnimi diferencialnimi 
enačbami. V primeru linearnih diferencialnih enačb morajo biti koeficienti spremenljivk ter 
odvodov krajevno ter časovno neodvisni. Za linearno nihanje je značilno tudi, da pri 
vzbujanju z določeno frekvenco vzbujanja dobimo odziv sistema z isto frekvenco. Primer 
linearnega nihanja sistema je vzmet z konstantno karakteristiko, torej je deformacija vzmeti 
linearna glede na deformacijo [5].  
 
Nelinearna nihanja so v naravi mnogo pogostejša od linearnih. V nasprotju z linearnimi jih 
ne moremo rešiti z uporabo superpozicije, sistem se obenem lahko na enaka frekvenčna 
vzbujanja odzove drugače [5].  
3.1.4 Nihanja z eno ali več prostostnimi stopnjami 
Dinamski sistem z eno prostostno stopnjo niha le v eni smeri-koordinati. Izbira opazovane 
koordinate je poljubna ter čimbolj preprosta za opis. Z drugimi besedami: za opisovanje 
krivega gibanja lahko uporabimo kartezični koordinatni sistem, a to mnogo lažje storimo s 
polarnim koordinatnim sistemom. Primer sistema z eno prostostno stopnjo je masa na 
vzmeti, pritrjeni na podlago.  
Sistem z N prostostnimi stopnjami zahteva N neodvisnih koordinat za opis gibanja ter ima 
N naravnih frekvenc.  
Število prostostnih stopenj je lahko na tisoče, v limitnem primeru tudi neskončno. V praksi 
si pri modeliranju vibracij prizadevamo zmanjšati število stopenj, da je rezultat še zadovoljiv 
[5]. 
3.2 Harmonsko gibanje 
 
Nihanje se lahko ponavlja v določenem časovnem zaporedju. V tem primeru govorimo o 
periodičnem nihanju. Najenostavnejša oblika periodičnega nihanja je harmonično nihanje, 
povzeto po [4, 5, 6]. Ponazorimo ga s sistemom vzmeti in mase, prikazanem na Slika 3.1.  
 
Slika 3.1: Sistem mase in vzmeti [5] 
Če maso izmaknemo iz ravnovesne lege, preide v gibanje z eno prostostno stopnjo. Periodo 
nihanja označimo z 𝑇𝑝, ki je obratno vrednost frekvence 𝑓 = 1/𝑡. Če gibanje popišemo v 
odvisnosti od časa, velja enačba: 
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𝑥(𝑡) = 𝑥(𝑡 + 𝑇𝑝) (3.1) 
z odmikom x(t). Najbolj enostavna oblika periodičnega nihanja je harmonsko gibanje. Če 
maso izmaknemo iz statične ravnovesne lege ter izpustimo, niha gor in dol. Krivuljo, po 
kateri se giblje masa, izrazimo z enačbo: 
𝑥 = 𝐴 sin 2𝜋
𝑡
𝑇𝑝
 (3.2) 
Kjer je 𝐴 amplituda nihanja oziroma največji odmik iz ravnovesne lege in 𝑇𝑝 perioda. 
Gibanje se ponovi, ko je 𝑡 = 𝑇𝑝. Harmonsko gibanje na enotski krožnici preslikamo še na 
krožnico ter zapišemo z enačbo: 
𝑥 = 𝐴 sin 𝜔𝑡 (3.3) 
Pri tem smo vpeljali krožno frekvenco 𝜔, merjeno v radianih na sekundo. Krožna frekvenca 
je definirana kot: 
𝜔 =
2𝜋
𝑇𝑝
= 2𝜋𝑓 (3.4) 
Hitrost in pospešek harmonskega gibanja pridobimo iz enačbe (3.3), pri tem za hitrost 
enačbo odvajamo enkrat, za pospešek dvakrat. Enačba (3.5) prikazuje hitrost, enačba (3.6) 
pa pospešek: 
?̇? = 𝜔 𝐴 cos 𝜔𝑡 = 𝜔 𝐴 sin(𝜔𝑡 + 𝜋/2 ) (3.5) 
?̈? = −𝜔2 𝐴 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡 = 𝜔2 𝐴 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜋) (3.6) 
Vidimo, da imata hitrost in pospešek enako frekvenco in amplitudo, vendar sta zamaknjena 
za π/2 pri hitrosti ter π pri pospešku. Z enačenjem enačb (3.5) in (3.6) dobimo povezavo med 
pospeškom in odmikom v enačbi : 
?̈? =  −𝜔2𝑥 (3.7) 
Iz enačbe (3.7) vidimo, da se pospešek spreminja sorazmerno z odmikom in je usmerjen 
proti ravnovesni legi, zato imamo negativen predznak.  
3.3 Dinamski sistemi z eno prostostno stopnjo 
Dinamski sistemi z eno prostostno stopnjo, povzeti po [4, 5, 6], za opis stanja potrebujejo 
eno koordinato. Nadaljujemo s primerom mase in vzmeti iz prejšnjega poglavja ter zapišemo 
gibalno enačbo lastnega nedušenega nihanja 
 𝑚?̈? + 𝑘𝑥 = 0 (3.8) 
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Vidimo, da je enačba (3.8) diferencialna enačba 2. reda, rešimo jo z nastavkom: 
𝑥(𝑡) = 𝐶𝑒𝜆𝑡 (3.9) 
Ter dobimo karakteristično enačbo 
𝑚𝜆2 + 𝑘 = 0 (3.10) 
ki ima kompleksno rešitev  
𝜆1,2 = ±√−
𝑘
𝑚
= ±𝑖𝜔0 (3.11) 
Pri tem uvedemo lastno krožno frekvenco  
𝜔0 =
𝑘
𝑚
 (3.12) 
Splošno rešitev diferencialne enačbe zapišemo kot  
𝑥(𝑡) = 𝐴 cos(𝜔0𝑡) + 𝐵 sin(𝜔0𝑡) (3.13) 
Z konstantama  
 𝐴 = −𝑋 sin 𝜑 (3.14) 
𝐵 = 𝑋 cos 𝜑 (3.15) 
Drug zapis zakona lastnega nedušenega nihanja je 
𝑥(𝑡) = 𝑋 sin(𝜔0𝑡 + 𝜑) (3.16) 
Teorijo dinamskih sistemov z eno prostostno stopnjo nadaljujemo z vsiljenimi nihanji, ki 
bodo obravnavane v eksperimentalnem delu.  
 
Sisteme vzbujamo z različnimi vrstami zunanjih sil [5], te so lahko: 
‐ harmonične 
‐ periodične, kjer se oblika signala ponavlja, oblika le-tega pa je ponavadi kompleksnejša 
od harmoničnih vzbujanj 
‐ aperiodične 
‐ naključne 
 
Obravnavanemu sistemu pri lastnih nihanjih (Slika 3.1) poleg mase in vzmeti dodamo še 
dušilko z faktorjem dušenja d  (Slika 3.2). 
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Slika 3.2: Sistem mase, dušilke in vzmeti [5] 
Na maso delujemo z zunanjo silo 𝐹(𝑡), definirano kot: 
𝐹(𝑡) = 𝐹0 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) (3.17) 
Pri tem je 𝜔 vsiljena krožna frekvenca. Zapišemo gibalno enačbo 
𝑚?̈? + 𝑑?̇? + 𝑘𝑥 = 𝐹0 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) (3.18) 
Ter jo preuredimo: 
?̈? +
𝑑
𝑚
?̇? +
𝑘
𝑚
𝑥 =
𝐹(𝑡)
𝑚
=
𝐹0
𝑚
𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) 
(3.19) 
Uporabimo nastavek iz lastnih dušenih nihanj: 
?̈? + 2𝛿𝜔0?̇? + 𝜔0
2𝑥 = 0 (3.20) 
 Ter zapišemo: 
?̈? + 2𝛿𝜔0?̇? + 𝜔0
2𝑥 = 𝑓0 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) (3.21) 
Dobimo nehomogeno diferencialno enačbo drugega reda. Njena rešitev je vsota homogene 
in partikularne rešitve v enačbi (3.22): 
𝑥(𝑡) = 𝑥ℎ(𝑡) + 𝑥𝑝(𝑡) (3.22) 
Lastna dušena nihanja opisuje homogena diferencialna enačba, pri kateri ugotovimo, da je 
amplituda po določenem času enaka nič. Homogeno rešitev lahko torej odstranimo iz 
enačbe, ker obravnavamo ustaljeno stanje (nedušeno). 
Partikularno rešitev lahko zapišemo kot: 
𝑥𝑝 = 𝑋 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 𝜑) (3.23) 
Pri tem velja predpostavka, da se sistem odzove s frekvenco, ki je enaka frekvenci vzbujanja 
z neznano amplitudo 𝑋 ter z neznanim faznim zaostankom 𝜑. S pomočjo nastavka v enačbi 
(3.23) določimo še hitrost ter pospešek: 
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𝑥?̇? = 𝜔𝑋 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝜑) (3.24) 
𝑥?̈? = −𝜔
2𝑋 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 𝜑) (3.25) 
Enačbi (3.24) in (3.25) sedaj vstavimo v enačbo (3.21) ter dobimo: 
−𝜔2𝑋 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 𝜑) + 2𝛿𝜔0𝜔𝑋 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝜑) 
+𝜔0
2𝑋 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 𝜑) = 𝑓0 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) 
(3.26) 
Izraz lahko prikažemo na kazalčnem diagramu na Slika 3.3: 
 
 
Slika 3.3: Kazalčni diagram [6] 
S pomočjo Pitagorovega dokažemo enakost: 
𝑓0
2 = (𝜔0
2 − 𝜔2𝑋)2 + (2𝛿𝜔0𝜔𝑋)
2 (3.27) 
ter nato izpostavimo amplitudo X: 
𝑋 =
𝑓0
𝜔0
2 √
1
(1 −
𝜔2
𝜔0
2)
2
+ (2𝛿
𝜔
𝜔0
 )
2
= 𝑋0√
1
(1 −
𝜔2
𝜔0
2)
2
+ (2𝛿
𝜔
𝜔0
 )
2
= 
= 𝑋0√
1
(1 − 𝑟2)2 + (2𝛿𝑟 )2
= 𝑋0𝛽 
 
(3.28) 
Pri tem je X0 kvazistatična deformacija, r razmerje med vzbujevalno in lastno frekvenco, 
imenujemo ga razmernik frekvenc oz. relativna frekvenca ter dinamični faktor β. 
Tako kot pri amplitudi, tudi fazni zaostanek določimo s pomočjo kazalčnega diagrama 
𝑡𝑎𝑛 𝜑 =
2𝛿𝜔0𝜔𝑋
𝜔0
2𝑋 − 𝜔2𝑋
 
(3.29) 
𝒇𝟎 
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Desni del izraza delimo z kvadratom lastne frekvence , krajšamo amplitudo X in zapišemo 
𝑡𝑎𝑛 𝜑 =
2𝛿𝑟
1 − 𝑟2
 
(3.30) 
Na Slika 3.4 je prikazan dinamični faktor v odvisnosti od relativne frekvence. Vidimo, da 
pri vzbujanju v bližini lastne frekvence pride do pojava resonance. Pri tem z majhno 
amplitudo vzbujanja povzročimo velik odziv. V praksi se resonančnemu območju 
izogibamo, da preprečimo hude poškodbe ali razpad sistema, zato je pomembno, da 
preverimo lastnosti dinamskega sistema pred delovanjem v okolju z zunanjimi vzbujanji. 
Graf lahko razdelimo na tri področja; podresonančno območje (r < 1), nadresonančno 
področje (r  > 1) ter resonančno področje (r = 1) [6].  
 
 
Slika 3.4: Resonančna krivulja 
3.4 Zaznavala s piezo-elementi 
Piezoelektrično zaznavalo vsebuje element, ki reagira na mehansko obremenitev (direktni 
piezoelektrični učinek) ali električno obremenitev (inverzni piezoelektrični učinek). 
Mehanska obremenitev ustvari električni naboj zaradi deformacije piezo elementa, medtem 
ko pri električni obremenitvi povzročimo mehansko deformacijo [7]. 
  
Razlog za nastanek naboja pri mehanski deformaciji je sprememba električne polarizacije v 
piezoelementu, na katerega lahko delujemo v vzdolžni, prečni ali strižni smeri. Zaznavala 
ustvarijo električni naboj glede na silo, s katero obremenjujemo element. V nasprotju  z 
silomerom, kjer obremenitev merimo direktno, poznamo še pospeškomere ter tlačne 
senzorje. Obremenitev pri pospeškomeru merimo posredno preko mase, pri tlačnem senzorju 
pa preko površine. Prednost piezo električnih zaznav je, da ne potrebujejo zunanjega 
napajanja, prav imajo široko merilno področje. So dokaj neobčutljivi na zunanje vplive, 
lahko jih preobremenimo brez nastale škode ter pritrdimo poljubno po merjenem objektu. 
Slaba stran je visoka cena, neprimernost za merjenje statičnih pojavov [7]. 
 
Mehansko nihanje 
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4 Merjenje ter procesiranje signalov 
Merjenje fizikalnih pojavov je v človeški zgodovini že zelo staro. Na tak način najlažje 
prepoznamo tudi delovanje različnih sistemov – sistem identificiramo [11], kar nam pomaga 
pri napovedi delovanja tudi v prihodnje. Da signale lahko zajemamo, moramo najprej 
definirati, v kakšnem frekvenčnem območju imamo namen meriti. Z določitvijo območja 
lažje določimo komponente merilne sistema, ki bodo signale zajemale na pravilen način.  
Komponente merilnega sistema morajo zagotavljati minimalen šum zaradi okolice in ostalih 
električnih komponent, temperaturno stabilnost itd. Velik vpliv na merjenje imajo povezave 
komponent, ki povzročajo interferenco, statično elektriko, ki je še posebej neugodna za 
občutljive elektronske naprave.  
4.1 Analogno-digitalna pretvorba 
V naravi je večina signalov zveznih (analognih), vendar je pretvorba v digitalno obliko bolj 
smiselna iz več razlogov. Obdelava digitalnih signalov je bolj prilagodljiva, natančnejša, 
shranjevanje v primerjavi z analognimi ne vpliva na kvaliteto signala, predvsem pa je 
cenovno bolj ugodna rešitev. Digitalna obdelava signalov je pogosto le vmesna faza, saj 
digitalni signal z D/A pretvorbo pretvorimo nazaj v analogni signal (Slika 4.1). V 
nadaljevanju se bomo osredotočili na A/D pretvorbo [8].  
 
 
Slika 4.1: A/D in D/A pretvorba [8] 
A/D pretvorbo razdelimo na dva dela, vzorčenje in kvantizacijo signala. Vzorčenje signala 
je zajemanje vrednosti signala z določeno časovno periodo. Pri tem je pomembno, da z 
zajetimi vzorci ponazorimo izvorno (vhodno) obliko signala. Za pravilen zajem upoštevamo 
Nyquistov kriterij, ki pravi, da mora biti frekvenca vzorčenja večja od dvakratnika frekvence 
signala [9]:  
Merjenje ter procesiranje signalov 
20 
𝑓
𝑠
> 2𝑓 (4.1) 
Pri tem je 𝑓𝑠 frekvenca vzorčenja, 𝑓 pa frekvenca signala. Z upoštevanjem kriterija se 
izognemo podvzorčenju, prikazanem na Slika 4.3. Za bolj natančno vzorčenje mora biti to  
razmerje večje. Običajno je frekvenca vzorčenja 5 – 10 krat višja od frekvence signala, kot 
lahko vidimo na Slika 4.2 [9]. 
 
 
Slika 4.2: Pravilno vzorčenje signala 
 
 
Slika 4.3: Podvzorčenje signala 
4.1.1 Frekvenčno prekrivanje 
V procesu analize signala pride do frekvenčnega prekrivanja (ang. Aliasing), kjer 
visokofrekvenčne komponente signala ne ločimo od nizkih frekvenc zaradi prenizke 
frekvence vzorčenja [11].  
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Za primer vzemimo signal 1, izražen kot cos 2𝜋𝑓𝑡 s frekvenco 𝑓 Hz, ki ga vzorčimo na ∆ 
sekund (frekvenca vzorčenja 𝑓𝑠 = 1/∆). Pri tem je izpolnjen Nyquistov kriterij 
𝑓 < 𝑓𝑠/2 (4.2) 
Sekvenco vzorcev iz signala 1 izrazimo z cos 2𝜋𝑓𝑛∆. Dodamo signal 2, podoben 
prejšnjemu, le da ima ta fazni zamik periode vzorčenja ∆, s frekvenco (𝑓 + 1/∆)Hz. Signal 
izrazimo kot  cos[2𝜋(𝑓 + 1/∆)𝑡] ter ga vzorčimo z enako periodo ∆, kot prejšnji signal. 
Sekvenca vzorcev drugega signala je enaka cos[2𝜋(𝑓 + 1/∆)𝑛∆]. Na Slika 4.4 vidimo, da 
se drugi signal z višjo frekvenco napačno predstavlja kot prvi signal z nižjo frekvenco [11]. 
 
Slika 4.4: Frekvenčno prekrivanje [11] 
Pojav se pojavlja v primerih, kjer je frekvenca signala cos 2𝜋𝑓𝑛∆ enaka ±𝑓 + (𝑘/∆), pri 
tem je 𝑘 = 1, 2, 3 … . 
Signale cos 2𝜋𝑓𝑛∆ ter cos 2𝜋(±𝑓 + 𝑘/∆)𝑛∆ med seboj ne moremo ločiti, zato je vzorčen 
signal lahko bodisi dejanski signal ali pa napačni signali z višjo frekvenco. 
V izogib problemu zajemanja takih signalov pred vzorčenjem signal filtriramo z nizko 
pasovnimi filtri [11]. 
  
Najpogosteje uporabimo nizkofrekvenčni filter, ki ima naslednje lastnosti [11]: 
‐ določeno maksimalno valovitost prepustnega pasu, 
‐ strmo karakteristiko prehodnega pasu (hiter prehod med prepustnim in zapornim pasom), 
‐ majhen šum(linearna karakteristika prepustnega pasu) in 
‐ zajem signalov iz več kanalov zahteva paralelno vezavo filtrov, ki se ujemajo v amplitudi 
in fazi.  
4.1.2 Kvantizacija 
Kvantizacija je v praksi omejena s končno dolžino binarne besede, s katero predstavimo 
zvezni signal. Iz tega lahko sklepamo, da pri kvantizaciji pride do pogreška v primerjavi z 
analognim signalom. Pretvorbo izvedemo z AD pretvornikom z dolžino besede od 10 do 16, 
lahko tudi 24-bitov [8].  
  
cos[2𝜋(𝑓 + 1/∆)𝑡] 
cos 2𝜋𝑓𝑡 
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Število razdelkov zapišemo kot : 
𝑁 = 2𝑏 (4.3) 
pri tem je 𝑏 število bitov. Št. bitov AD pretvornika nam pove, na koliko odsekov lahko 
razdelimo merilno območje. Iz tega sledi, da pri večjem številu bitov povečamo št. 
razdelkov, posledično je napaka pri kvantizaciji manjša.  
V Preglednica 4.1 vidimo natančnost A/D pretvorbe glede število bitov ter velikost 
merilnega območja: 
Preglednica 4.1: Natančnost kvantizacije 
Število bitov AD 
pretvornika 
Število odsekov Natančnost 
pretvorbe(±10V) 
Natančnost 
pretvorbe(±5V) 
10 2048 9,7656mV 4,8828mV 
16 65536 0,3052mV 0,1526mV 
24 16777216 0,0012mV 0,0006mV 
 
Vidimo, da je natančnost pretvorbe odvisna tudi od velikosti merilnega območja. Z izbiro 
manjšega merilnega območja npr. ±5V je natančnost enkrat večja kot pri ±10V.  
4.2 Delitve signalov 
Signal je fizikalna količina v obliki električne napetosti, toka, polja, ki se spreminja s časom. 
Signale na vhodu pogosto zapisujemo kot x(t) ter na izhodu kot y(t) [12]. V večini primerov 
se srečamo s signali, ki so mešanica različnih vrst, zato je njihova delitev lahko dokaj 
zapletena. V osnovi jih delimo na deterministične in naključne. Determinističnim signalom 
lahko v nasprotju z naključnimi natančno napovemo obnašanje v prihodnosti. Primer 
determinističnega signala je popis mehanskega nihanja mase na vzmeti, pritrjeni na 
nepremično podlago. V tem primeru za vsak trenutek lahko napovemo odmik, hitrost in 
pospešek. Nedeterministični signali se pojavljajo v različnih naravnih procesih, npr. 
valovanje morja, spreminjanje temperature v naravi. 
Kot že omenjeno, signali pogosto vsebujejo mešanico obeh vrst, kjer je deteminističnemu 
signalu dodan nedeterminističen signal npr. v obliki neželenega šuma.  
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Na Slika 4.5Slika 2.1 je prikazana delitev signalov po [11]: 
 
Slika 4.5: Delitev signalov [11] 
Deterministične signale, s katerimi se bomo podrobno ukvarjali, delimo na periodične in 
neperiodične. Za periodične signale je značilno ponavljanje v določenem časovnem obdobju 
– periodi Tp. Z znano obliko signala v periodi ga lahko matematično popišemo v enačbi (4.4) 
ter izrazimo v območju - ∞ < t < ∞. 
𝑥(𝑡) = 𝑥(𝑡 + 𝑛𝑇𝑝) (4.4) 
Pri tem je  
𝑛 = ±1, ±2, ±3, .. (4.5) 
Frekvenco periodičnega signala izrazimo kot obratno vrednost periode TP. 
𝑓𝑝 =
1
𝑇𝑝
 
(4.6) 
Srednjo vrednost oziroma povprečno vrednost signala določimo tako, da je ploščina signala 
nad srednjo vrednostjo enaka ploščini pod signalom v času ene periode [12]. Srednjo 
vrednost izračunamo po enačbi (4.7): 
?̅?(𝑡)
1
𝑇𝑝
∫ 𝑥(𝑡) 𝑑𝑡
𝑇𝑝
 
(4.7) 
Z kvadriranjem vrednosti signala dobimo srednjo moč: 
𝑝𝑥(𝑡) = |𝑥(𝑡)|
2 (4.8) 
Signali
Deterministični
Periodični
Sinusoidni
Kompleksni 
periodični
Neperiodični
Kvaziperiodični Prehodni
Kaotični
Naključni
Stacionarni Nestacionarni
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Povprečno moč pa kot povprečje srednje moči iz enačbe (4.8) 
𝑃𝑥 = 𝑝𝑥̅̅ ̅(𝑡) = |𝑥(𝑡)|
2 =
1
𝑇𝑝
∫ |𝑥(𝑡)|2 𝑑𝑡
𝑇𝑝
 
(4.9) 
Izrazimo še razmerje signal-šum: 
𝑆𝑁𝑅 =
𝑃𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙
𝑃š𝑢𝑚
 
(4.10) 
pri tem je 𝑃𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 povprečna moč signala, 𝑃š𝑢𝑚 povprečna moč šuma. Razmerje SNR 
zapišemo še v decibelih kot: 
𝑆𝑁𝑅𝑑𝐵 = 10 log10 (
𝑃𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙
𝑃š𝑢𝑚
) 
(4.11) 
Matematični izraz za preproste oblike signalov (sinusni, kvadratni, žagasti) je dokaj preprost, 
v nasprotnem primeru je potrebno signal predstaviti kot skupek več komponent. To najlažje 
storimo s pretvorbo iz časovne v frekvenčno domeno. V frekvenčni domeni ima signal 
končno ali neskočno številom frekvenčnih komponent. Pri periodičnem signalu so te 
komponente diskretne, predstavljene z Fourerovimi vrstami. Prav tako pri taki vrsti signala 
opazimo osnovno lastno frekvenco 1/𝑇𝑃 ter harmonske frekvence 2/𝑇𝑃, 3/𝑇𝑃, … .  
V realnosti je popolnoma periodičen signal redek, tudi zaradi omejene zmogljivosti naprav 
ter zunanjih vplivov, ki povzročajo šum [11].  
 
Kvazi-periodični signali na prvi pogled izgledajo kot periodični, dokler jih natančneje ne 
analiziramo. Za primer vzemimo seštevek dveh sinusnih funkcij.  
𝑥(𝑡) = 𝐴1 sin(2𝜋𝑓1𝑡 + 𝜑1) + 𝐴2 sin(2𝜋𝑓2𝑡 + 𝜑2) (4.12) 
Kjer sta 𝐴1 in 𝐴2 amplitudi, 𝑓1 in 𝑓2 frekvenci ter 𝜑1 in 𝜑2 fazna zaostanka vsake 
komponente. Če je frekvenčno razmerje racionalno število 
 
𝑓1
𝑓2
∈ 𝑄 
(4.13) 
je signal periodičen, v nasprotnem primeru se signal 𝑥(𝑡) ne ponovi [11].  
 
4.3 Fourierove vrste 
V poglavju 4.2 smo omenili, da periodične signale analiziramo s pomočjo Fourierove vrste. 
Osnova te analize je predstavitev signala s pomočjo sinusne in kosinusne funkcije. 
Zapis signala v obliki:   
𝑥(𝑡) = 𝐴 sin( 2𝜋𝑓𝑡 + 𝜑) = 𝐴 sin( 𝜔𝑡 + 𝜑) (4.14) 
spremenimo v obliko [11]: 
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𝑥(𝑡) =
𝑎0
2
+ ∑ [𝑎𝑛 cos (
2𝜋𝑛𝑡
𝑇𝑝
) + 𝑏𝑛 sin (
2𝜋𝑛𝑡
𝑇𝑝
)]
∞
𝑛=1
 
(4.15) 
Pri tem je osnovna frekvenca 𝑓1 = 1/𝑇𝑃, 𝑎0 je povprečna  vrednost signala.  Amplitude ter 
faze posameznih komponent se skrivajo v koeficientih 𝑎𝑛 in 𝑏𝑛. Koeficiente 𝑎0, 𝑎𝑛, 𝑏𝑛 
določimo z naslednjim postopkom: 
𝑎0
2
=
1
𝑇𝑝
∫ 𝑥(𝑡)𝑑𝑡 =
1
𝑇𝑝
∫ 𝑥(𝑡)𝑑𝑡
𝑇𝑝/2
−𝑇𝑝/2
𝑇𝑝
0
 
(4.16) 
𝑎𝑛 =
2
𝑇𝑝
∫ 𝑥(𝑡) cos (
2𝜋𝑛𝑡
𝑇𝑝
) 𝑑𝑡 =
𝑇𝑝
0
2
𝑇𝑝
∫ 𝑥(𝑡) cos (
2𝜋𝑛𝑡
𝑇𝑝
) 𝑑𝑡
𝑇𝑝/2
−𝑇𝑝/2
 
(4.17) 
𝑏𝑛 =
2
𝑇𝑝
∫ 𝑥(𝑡) sin (
2𝜋𝑛𝑡
𝑇𝑝
) 𝑑𝑡 =
𝑇𝑝
0
2
𝑇𝑝
∫ 𝑥(𝑡) sin (
2𝜋𝑛𝑡
𝑇𝑝
) 𝑑𝑡
𝑇𝑝/2
−𝑇𝑝/2
 
(4.18) 
Pri tem je 𝑛 = 1, 2, 3, … [10]. 
Enačbo (4.18) spremenimo v obliko 
𝑥(𝑡) =
𝑎0
2
+ ∑ 𝑀𝑛 cos(2𝜋𝑓1𝑡 + 𝜑𝑛)
∞
𝑛=1
 
(4.19) 
Pri tem so lastna frekvenca 𝑓1, amplituda 𝑀𝑛 ter faza 𝜑𝑛 enake: 
𝑓1 = 1/𝑇𝑃 (4.20) 
𝑀𝑛 = √𝑎𝑛
2 + 𝑏𝑛
2
 
(4.21) 
𝜑𝑛 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝑏𝑛
𝑎𝑛
) 
(4.22) 
Na Slika 4.6 vidimo primer aproksimacije kvadratnega signala s 5, 10 in 30 členi. Z  
večanjem števila členov se približujemo prvotni obliki signala. Poleg tega na območjih 
nezveznih prehodov opazimo prenihaj, znan kot Gibbsov fenomen. Z večanjem števila 
členov vrste se prenihaj ne zmanjšuje, le približuje prehodu funkcije [11]. 
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Slika 4.6: Primer Fourierove vrste za kvadratni signal z 5, 10, 30 in 60 členi [13]  
4.4 Fourierova transformacija  
Diskretna Fourierova transformacija (DFT) pretvori zajete podatke iz časovne v frekvenčno 
domeno. Hitra Fourierova transformacija (FFT) je bolj optimizirana oblika diskretne 
transformacije, rezultat pri obeh pa je enak. Prednost pretvorbe je v tem, da lahko 
analiziramo vsak podan signal v frekvenčni domeni ter ga prikažemo v spektru.  
Poleg tega poznamo še inverzno transformacijo, ki naredi obratno pretvorbo, torej pretvarja 
signal, prikazan v frekvenčni domeni v časovno domeno [10]. V nadaljevanju bomo 
predstavili Fourierov integral.  
 
Fourierovo analizo podaljšamo v območje neperiodičnih procesov. Bistvena sprememba pri 
tem je, da končna vsota Fourierovih vrst postane kontinuirana vsota, integralska oblika [11]. 
Prikažimo to spremembo v enačbi (4.23): 
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𝑥(𝑡) = ∑ 𝑐𝑛𝑒
𝑗2𝜋𝑛𝑡/𝑇𝑃
∞
𝑛=−∞
 
(4.23) 
pri tem je Fourierov koeficient cn. Z enačbo prikažemo, da lahko periodične signale, ki imajo 
končno moč, izrazimo z vsoto spektralnih komponent [11]. Spektralne oziroma harmonske 
komponente izračunamo z enačbo (4.24): 
𝑐𝑛 =
1
𝑇𝑃
∫ 𝑥(𝑡)𝑒−𝑗2𝜋𝑛𝑡/𝑇𝑃𝑑𝑡
𝑇𝑝/2
−𝑇𝑝/2
 
(4.24) 
Zapišimo periodičen signal kot: 
𝑥(𝑡) = 0      −𝑇𝑝/2 < 𝑡 < −1 
          = 1    − 1 < 𝑡 < 1         (−𝑇𝑝/2 > 1) 
          = 0     1 < 𝑡 < 𝑇𝑝/2 
 
(4.25) 
Z povečevanjem neznake TP se razmak med pulzi povečuje, pri t = 0 pa imamo enoten pulz. 
Osnovna frekvenca f1 postaja vse manjša, vse ostale frekvence, ki so zmnožki le-te (npr. nf1= 
fn), pa so bolj gosto posejane po frekvenčni osi. Razlika med njimi je 1/TP=Δ. Zapišemo 
lahko TP → ∞ ter posledično Δ f → ∞. Fourierov koeficient, prikazan v enačbi (4.24) je v 
tem primeru [11]:  
𝑐𝑛 =
1
𝑇𝑝
∫ 𝑥(𝑡)𝑒−𝑗2𝜋𝑛𝑡𝑑𝑡
𝑇𝑝/2
−𝑇𝑝/2
= lim
𝑇𝑃→∞
∆𝑓→0
∆𝑓 ∫ 𝑥(𝑡)𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑛𝑡𝑑𝑡
𝑇𝑝/2
−𝑇𝑝/2
 
(4.26) 
V primeru določenega integrala gresta cn ter Δf proti nič. Razlog je v tem, da se s 
povečevanjem števila frekvenčnih komponent njihova amplituda zmanjšuje. V izogib temu 
uvedemo razmerje cn /Δf ter ga zapišemo kot: 
lim
∆𝑓→0
(
𝑐𝑛
∆𝑓
) = lim
𝑇𝑃→∞
∫ 𝑥(𝑡)𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑛𝑡𝑑𝑡
𝑇𝑝/2
−𝑇𝑝/2
 
(4.27) 
ter ob predpostavki, da limita obstaja: 
𝑋(𝑓𝑛) = ∫ 𝑥(𝑡)𝑒
−𝑗2𝜋𝑓𝑛𝑡𝑑𝑡
∞
−∞
 
(4.28) 
Ker velja Δ f →0, so frekvenčne komponente zvezne, zato namesto fn zapišemo f. Iz enačbe 
(4.27), kjer je Fourierov integral ali Fourierova transformacija x(t) enak X(fn) oz. X(f), izražen 
kot amplituda, deljena z pasovno širino oz. amplitudno gostoto. 
Integral zapišemo kot: 
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𝑋(𝑓) = ∫ 𝑥(𝑡)𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑡
∞
−∞
 
(4.29) 
Ter ga preoblikujemo v vsoto sinusev in kosinusev kot x(t) iz enačbe (4.23): 
lim
∆𝑓→0
(
𝑐𝑛
∆𝑓
) = 𝑋(𝑓𝑛) 
(4.30) 
Izrazimo x(t): 
𝑥(𝑡) = lim
∆𝑓→0
∑ 𝑋(𝑓𝑛)∆𝑓 𝑒
𝑗2𝜋𝑛𝑡/𝑇𝑃
∞
𝑛=−∞
 
(4.31) 
Izraz lahko predstavimo tudi v kontinuirani obliki: 
𝑥(𝑡) = ∫ 𝑋(𝑓)𝑒𝑗2𝜋𝑛𝑡/𝑇𝑃
∞
−∞
 
(4.32) 
4.5 Filtiranje 
S filtriranjem ločimo ter odstranimo moteče oz. nepotrebne dele vhodnega dela signala. 
Izhodni signal brez teh delov lahko v nadaljevanju lažje analiziramo. Filter si najlažje 
predstavljamo s pomočjo sit, s katerimi ločujemo različne velikosti delcev. Filtriramo lahko 
pesek, če želimo pridobiti samo fine delce, zrak, da odstranimo prašne delce itd.  
V elektronskih sistemih s filtri odstranjujemo predvsem moteče objekte v obliki šuma, 
izravnavamo, uporabljamo jih tudi za spektralno izravnavo signalov v komunikacijskih 
omrežjih, detektiranje signalov. Filtre predpostavljamo kot časovno neodvisna sita, kjer 
določimo prenosno funkcijo H(ω) na podlagi spektra vhodnega signala X(ω)[8]. Odziv 
sistema je enak: 
𝑌(𝜔) = 𝐻(𝜔)𝑋(𝜔) (4.33) 
Prenosno funkcijo H(ω) lahko imenujemo tudi utežna funkcija. V praksi ne moremo 
zagotoviti idealnega filtra, ki ima ničelni frekvenčni odziv [8]: 
𝐻(𝜔) = 0 (4.34) 
razen pri določenih frekvencah. Posledica neidealnega filtra je tudi dejstvo, da prehodni pas 
med prepustnim in zapornim pasom ni neskončno ozek. Dopuščamo tudi določeno valovitost 
±δ1 v prepustnem pasu ter odstopanje δ2 v zapornem pasu [8]. 
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Slika 4.7: Lastnosti filtrov [8] 
Na Slika 4.7 vidimo lastnosti filtrov. Prepustni pas dopušča prehod frekvenc do ωp. Pri ωp 
se začne prehodni pas, njegova širina je ωs - ωp, definirana tudi kot pasovna širina filtra. 
  
Merjenje ter procesiranje signalov 
30 
  
 
31 
 
5 Eksperimentalni del 
V eksperimentalnem delu je predstavljen primer analize napake izdelka na primeru 
dinamskega sistema v obliki jeklenega nosilca, na katerem je privijačena plošča. Nosilec s 
ploščo - izdelek smo vzbujali z generiranim signalom v obliki sinusnega preleta, ki smo ga 
pretvorili v mehansko gibanje. Odziv sistema smo merili z pospeškomerom, zajem ter 
obdelavo signala pa izvedli kot pri vzbujanju, s programskim okoljem LabVIEW. Glavna 
predpostavka pri eksperimentu je bila sprememba lastnih frekvenc signala v odvisnosti od 
momenta privitja jeklene plošče. 
 
 
Slika 5.1: Prikaz obravnavanega dinamskega sistema 
Kot je razvidno iz Slika 5.1, nosilec prosto visi na dveh vrveh, pritrjenih na stropu. S takim 
načinom vpetja odstranimo (večino) zunanjih motenj, ki bi lahko vplivale na relavantnost 
meritev. Na sredini nosilca je pritrjena jeklena plošča z matico in vijakom. Na levi strani 
vidimo navojno palico, ki prenaša vibracije stresalnika na nosilec. Osnovne informacije 
glede nosilca in plošče so prikazane v Preglednica 5.1. 
Preglednica 5.1: Geometrijski podatki ter gostota nosilca in plošče 
 x [mm] y [mm] z[mm] ρ [kg/m3] 
Nosilec 604 30 15 7800 
Plošča 90 87 9 7800 
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5.1 Merilni sistem 
Merilni sistem oziroma merilna veriga je razdeljena na dva dela. Prvi del (Slika 5.2) obsega 
generiranje signala v obliki sinusnega preleta, signal gre preko izhodne merilne kartice čez 
visokopasovni filter v ojačevalnik. Ojačan signal nato s pomočjo stresalnika pretvorimo v 
mehansko nihanje.  
 
Slika 5.2: Sistem za vzbujanje nosilca 
Izhodna merilna kartica NI 9260 
Merilna kartica podjetja National Instruments ima dva izhoda, razpon 3Vrms, 24-bitno 
resolucijo ter maksimalno vzorčenje 51,2kS/s. Ker je največja frekvenca generiranega 
signala 5kHz približno 10-krat manjša, kartica ustreza za naš preizkus. Kartica ima vgrajeno 
zaščito v primeru kratkega stika ter napetostno zaščito s ±30V.  
 
Visokoprepustni filter 
Filter je namenjen predvsem varovanju ojačevalnika pred visokimi tokovi, ki nastanejo pri 
generiranju nizko-frekvenčnih signalov. Poleg ojačevalnika varuje tudi stresalnik, ki se 
lahko uniči pri tresljajih z nizko frekvenco. 
 
Ojačevalnik LDS PA25E  
Z ojačevalnikom ojačamo napetostni signal iz izhodne kartice NI 9260. Ojačitev v našem 
primeru je bila relativno majhna; 0,5-1.  V primeru večje ojačitve se posledično stresalnik 
ter nosilec močno treseta, kar lahko pri nižjih frekvencah vodi do poškodb ali celo uničenja.  
 
Stresalnik LDS   
Stresalnik tako kot nosilec prosto visi na vrvici. Nanj je pritrjena navojna palica, ki ima na 
drugem koncu privito matico. Ta se dotika jeklenega nosilca na spodnjem oglišču, za trajno 
zvezo pa smo uporabili cementno lepilo. Povezava stresalnika in nosilca je vidna na Slika 
5.3: 
 
LabVIEW NI 9260
Visokoprepustni 
filter
Ojačevalnik Stresalnik
Dinamski 
sistem
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Slika 5.3: Vezava stresalnika in nosilca s cementnim lepilom 
Uporaba lepila se je izkazala za uspešno, saj je njegova sestava toga, torej ni dušila vibracij 
stresalnika in učinkovito prenašala vibracije na nosilec. Slabost povezave je bila velika 
občutljivost na nagle premike. Zaradi privijanja moment ključa smo nosilec pogosto 
premaknili iz ravnovesne lege ter nekajkrat uničili povezavo s lepilom. Postopek lepljenja 
je bilo zato potrebno nekajkrat ponoviti. Možnost ponovne porušitve pri privijanju smo rešili 
z lesenimi podstavki, s katerimi je bil nosilec podprt med povečevanjem momenta. 
 
Drugi del merilnega sistema (Slika 5.4) je obsegal merjenje mehanskega odziva nosilca s 
pospeškomerom. Pretvorjen električni signal smo nato zajemali preko vhodne merilne 
kartice, podatke pa analizirali s programom LabVIEW ter Python.  
 
 
Slika 5.4: Sistem za zajemanje signala 
Pospeškomer T333B30 
Za merjenje vibracij smo uporabili pospeškomer T333B30 proizvajalca PCB z keramičnim 
zaznavalnim elementom. Pospeškomer spada pod senzorje tipa IEPE, za katere je značilno 
napajanje ter prenos podatkovnega signala po istem kablu. Občutljivost zaznavala je 
99,8mV/g oziroma 10,17mV/s2, merilno območje pospeška je ±490m/s2, ločljivost pa 
0,0988m/s2.  
Pospeškomer je bil na nosilec pritrjen z voskom, ki se najbolje odreže pri začasnih meritvah 
ali pogostih spremembah lokacije na merjencu. Poleg voska je možna uporaba lepila, epoxi 
smole, ki omogočata boljši odziv pri višjih frekvencah. Za trajnejšo zvezo in manjše 
popačenje meritev pri visokih frekvencah je najbolj smiselna pritrditev z vijakom. 
Dinamski sistem Pospeškomer NI 9234 LabVIEW
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V specifikacijah pospeškomera je merilno območje omejeno med 0,5 in 3000 Hz, kljub temu 
pa smo nosilec vzbujali 2 kHz nad zgornjo mejo. Merjenje izven merilnega območja sicer 
ne uniči pospeškomera, lahko pa vpliva na popačitev meritev. 
 
Vhodna merilna kartica NI 9234 
NI 9234 smo uporabili kot vhodno merilno kartico. Ima 4 analogne vhode, napetosni razpon 
je ±5V. Maksimalna frekvenca vzorčenja je 51,2 kS/s, pri kateri je šum 50μVrms. 
Kartica ima vgrajeno frekvenco vzorčenja, osnovano na notranjem taktu 13.1072 MHz, ter 
Anti-Aliasing filter, ki preprečuje napačno vzorčenje signala.  
 
Šasija merilnih kartic 
NI cDAQ–9178 je ohišje, v katero lahko vstavimo do 8 merilnih kartic. Namenjena je 
manjšim merilnim sistemom. Zagotavlja napajanje merilnih kartic ter nadzoruje 
sinhronizacijo ter prenos podatkov pri uporabi večjega števila cDAQ naprav. Proizvajalec 
ponuja izbiro različnih variant ohišij, ki se ločijo po številu analognih, digitalnih I/O vhodov, 
števcev,timerjev. 
  
Na Slika 5.6 in Slika 5.6 vidimo celoten merilni sistem: 
1. Osebni računalnik z LabVIEW programsko opremo 
2. Šasija z izhodno in vhodno merilno kartico 
3. Visoko-prepustni filter Ladisk 
4. Ojačevalnik 
5. Stresalnik 
6. Pospeškomer PCB 
7. Jeklen nosilec 
 
 
Slika 5.5: Merilni sistem – 1. del 
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Slika 5.6: Merilni sistem – 2. del 
5.2 LabVIEW program 
Program v LabVIEW je bil osnova za generiranje sinusnega preleta. Predtem smo preizkusili 
delovanje sistema s preprostim programom, omenjenim v poglavju 2.4.2 (Simuliranje, 
generiranje signalov) s funkcijo Simulate Signal.S pomočjo sinusnega preleta smo vzbudili 
objekt s frekvencami v določenem frekvenčnem območju. Frekvenčno območje pri meritvah 
je bilo med 50 in 5000Hz. Pri tem omenimo, da je bila končna frekvenca določena poljubno, 
začetna frekvenca pa dovolj visoka, da nismo poškodovali stresalnika. Program ima poleg 
že omenjene začetne in končne frekvence še 3 vhodne parametre: 
‐ Amplitudo, 
‐ Čas trajanja pulza in 
‐ Frekvenca vzorčenja. 
 
Amplituda je bila v času meritev nastavljena na vrednost 1. Čas trajanja pulza je pretečen 
čas od začetka sinusnega preleta (začetna frekvenca - fmin) do konca (končna frekvenca - fmax) 
in je bil večino časa nastavljen na 1 sekundo. Pri testiranju smo trajanje pulza spreminjali 
tudi na 2 in 5 sekund, vendar se končni rezultati niso bistveno spremenili. Frekvenca 
vzorčenja je odvisna od nastavljene končne frekvence, v našem primeru 5 kHz. Držali smo 
se pravila, da je frekvenca vzorčenja 10-krat višja od frekvence signala, zato je bila 
nastavljena na 50 kHz.  
 
Program je generiral dve vrsti sinusnega preleta, linearni (Slika 5.7) in logaritemski (Slika 
5.8): 
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Slika 5.7: Linearni sinusni prelet (prikaz cikla do 0,3 s) 
 
Slika 5.8: Logaritemski sinusni prelet 
Vsak tip preleta leži v case strukturi (Slika 5.9), s tem je preklop med njima dokaj enostaven. 
Vidimo, da se parametra čas trajanja pulza ter frekvenca vzorčenja pomnožita. Ker je 
zmnožek povezan z ikono števila iteracij for zanke, imamo pri t = 1s ter fs = 50 kHz število 
vzorcev in posledično št. iteracij 50 000. V spodnjem delu se z vsako iteracijo for zanke 
izračuna čas zajema vzorca (npr. pri tretji iteraciji je t = št.iteracije / fs = 3/50000 = 0,6 ms). 
Pri logaritemskem preletu je dodana funkcija, ki potencira vrednost (ang. Power of X) ter 
naravni logaritem (ang. Natural Logarithm). Pred izhodom iz for zanke pri obeh preletih 
vhodne podatke pretvorimo v radiane ter uporabimo sinusno funkcijo. Zatem sledi še 
množenje z amplitudo ter združitev vrednosti signala z časovnim intervalom dt ter začetni 
čas, ki je bil sicer zapisan že pri shranjevanju podatkov v datoteko. 
 
37 
 
Slika 5.9: Blokovni diagram logaritemskega in linearnega sinusnega preleta 
Vzbujevalni signal gre nato v DAQ Assistant – merilno kartico NI 9260. Merilno območje 
je bilo nastavljeno na ±5 V. Frekvenca vzorčenja je bila enaka kot pri generiranju preleta – 
50 kHz, število vzorcev 50000. 
 
Program nato naredi 5 ciklov sinusnih preletov, v katerih z DAQ Assistant zajamemo  nihanja 
(Slika 5.10). Pri izbiri fizikalne količine, ki je bil v tem primeru pospešek, je DAQ Assistant 
samodejno nastavil občutljivost pospeškomera ter enoto. Občutljivost pospeškomera je bila  
0,09988 g/V oz. 0,97982 m/s2V, merilno območje pa ±50 g. Nastavitve za število podatkov,  
frekvenco vzorčenja so bile enake kot pri generiranju signala, namesto določenega števila 
zajetih vzorcev pa je bilo nastavljeno kontinuirano zajemanje. 
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Slika 5.10: Konfiguracija VI DAQ Assistant za zajemanje signala 
Del programa za obdelavo podatkov je poleg Fourierove transformacije vseboval še 
Statistics Express VI, s katero smo opazovali spreminjanje frekvence pri maksimalni 
vrednosti amplitude. Z naraščanjem frekvence pri povečevanju momenta privitja plošče smo 
ugotovili pravilen pristop k merjenju.  
  
Surove podatke v časovni domeni smo shranjevali z Write to Measurement File v .lvm tip 
datoteke za poznejše lažje odpiranje. Prednost shranjevanja surovih podatkov je bila 
preizkušanje različnih funkcij LabVIEW-a ter poznejša pretvorba v frekvenčno domeno z 
Spectral Measurements. Celoten merilni program je prikazan na Slika 5.11. 
 
 
Slika 5.11: Celoten LabVIEW program 
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5.3 Uporaba Python-a 
Podatke, pretvorjene v frekvenčno domeno, smo prikazali v Jupyter Notebook okolju, ki 
temelji na programskem jeziku Python. Python je na splošno zelo primeren program za 
različne numerične analize, predvsem zaradi  dodatnih modulov, ki so kompatibilni z njim. 
Med njimi izpostavimo modula Numpy  ter  Matplotlib, ki sta del ekosistema Scipy. Numpy 
je  modul,  primeren za različne matematične, logične operacije, med drugim podpira FFT 
transformacijo. Pri našem eksperimentu smo ga uporabili za branje .lvm datotek ter 
razvrstitev v numerično polje (np.array). Matplotlib modul ponuja različne rešitve za 
grafični prikaz podatkov in je nekakšen podaljšek modula Numpy. Poleg omenjenih modulov 
izpostavimo še funkcijo interp1d, uvoženo iz scipy.interpolate paketa, s katero smo 
interpolirali izmerjene vrednosti pred izrisom z matplotlib.   
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6 Rezultati in diskusija 
V tem poglavju bomo predstavili rezultate meritev ter jih sproti komentirali. Poglavje bo 
razdeljeno na dva dela, prikaz vpliva mase ter momenta privitja na frekvenčni odziv. 
6.1 Vpliv mase na frekvenčni odziv 
Maso na nosilcu smo spreminjali s pomočjo dveh manjših uteži, izvedli smo meritve z tremi 
kombinacijami obtežitve: 
‐ Nosilec brez uteži 
‐ Nosilec z eno utežjo 
‐ Nosilec z dvema utežema 
 
Pri tem so bile vse uteži privite z enakim momentom. Vse tri zajete signale smo nato 
analizirali na tri načine: 
‐ Povprečenje z pravokotnim oknom 
‐ Povprečenje s Hannovim oknom 
‐ 5-kratno povprečenje s Hannovim oknom 
 
Na Slika 6.1 so prikazani odzivi nosilca z uporabo pravokotnega okna. Predvsem pri nosilcu 
brez uteži oz. z eno utežjo vidimo obrise lastnih frekvenc ter višjih lastnih frekvenc. Vidimo, 
da so signali močno zašumljeni, še posebej opazno pri uporabi dveh uteži. Z uporabo 
Hannovega okna na Slika 6.2 postanejo bolj vidne višje lastne frekvence ter osnovne lastne 
frekvence.  
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Slika 6.1: Odziv nosilca z uporabo pravokotnega okna 
 
Slika 6.2: Odziv nosilca z uporabo Hannovega okna 
Na Slika 6.3 vidimo, da je šuma v signalu občutno manj kot v prejšnjih dveh primerih. Jasno 
so izraženi amplitudni vrhi, posledično lažje odčitavamo frekvenčne spremembe zaradi mase 
na nosilcu.  
Ponovna uporaba Hannovega okna z 5-kratnim povprečenjem jasno prikaže lastno 
frekvenco, območja višjih lastnih frekvenc. Opazimo, da se signal zašumi v območju med 
2 kHz in 3 kHz zaradi približevanja zgornji meji merilnega območja pospeškomera. 
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Slika 6.3: Uporaba Hannovega okna ter 5-kratno povprečenje 
Za boljšo predstavo na Slika 6.4 prikažemo osnovno lastno frekvenco, ki se giblje okrog 
400 Hz. Vidimo, da se z povečevanjem mase vrednost osnovne lastne frekvence znižuje, kar 
je smiselno.  
 
Slika 6.4: Osnovna lastna frekvenca  
Višje lastne frekvence na Slika 6.5 niso tako jasno izražene, še posebej pri uporabi dveh 
uteži.  
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Slika 6.5: Višja lastna frekvenca 
S pomočjo Preglednica 6.1 si lažje predstavljamo vpliv mase na osnovno lastno in višjo 
lastno frekvenco. Vidimo, da vsaka dodatna utež zmanjša osnovno lastno frekvenco za 
približno 10 Hz. Pri lastni frekvenci je rezultat dokaj podoben z izjemo; le pri uporabi dveh 
uteži je razlika 5-krat večja kot med prostim nosilcem ter eno utežjo. 
Preglednica 6.1: Primerjava frekvenc pri različnih obtežitvah 
 Brez uteži Ena utež Dve uteži 
Osnovna lastna 
frekvenca [Hz] 
421,89 410,62 399,36 
Višja lastna 
frekvenca [Hz] 
1164,288 1156,096 1105,92 
 
 
6.2 Testiranje z večjo utežjo  
Nosilec z večjo utežjo smo vzbujali na dva načina; z linearnim sinusnim preletom ter 
logaritemskim sinusnim preletom. Za lažjo predstavo sta oba preleta prikazana na slikah 
Slika 5.7,  Slika 5.8 v poglavju 5.2 (LabVIEW program). Pri linearnem sinusnem preletu se 
frekvenca povečuje sorazmerno s časom. Pri logaritemskem sinusnem preletu frekvenca 
narašča logaritemsko; v nasprotju z linearnim se frekvenca na začetku preleta povečuje 
počasi, nato pa vedno hitreje proti nastavljeni končni frekvenci.  
6.2.1 Vzbujanje z linearnim sinusnim preletom 
Testiranje z večjo utežjo je bilo izvedeno s spreminjanjem momenta vijaka, ki drži skupaj 
ploščo ter nosilec. Moment se je spreminjal s korakom 1 Nm v območju od 2 Nm do 16 Nm. 
Kot pri preizkusu z utežmi, smo uporabili Hannovo okno z 10-kratnim povprečenjem, kar 
se odraža v bolj gladkem poteku grafa. Pričakujemo podobne vrednosti osnovnih lastnih in 
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višjih lastnih frekvenc kot pri prejšnjem preizkusu, ki pa bodo zaradi večje mase plošče v 
primerjavi z utežema malenkost nižje. Na Slika 6.6 vidimo odziv nosilca na vzbujanje z 
linearnim preletom. V območju do 2 kHz se grafi popolnoma prekrivajo, zato težko odčitamo 
razlike med njimi, med 2 kHz in 3 kHz pa vidimo, da si krivulje začenjajo slediti od leve 
proti desni s povečevanjem momenta. Pri tem opazimo maksimalno amplitudo med 4 kHz 
in 4,5 kHz, ki je bila referenčna točka pri meritvah. Omenimo še, da je amplitudni spekter 
predstavljen v logaritemski skali, zato so vrednosti amplitude negativne. 
 
 
Slika 6.6: Linearni prelet, 10 povprečenj s Hannovim oknom  
 
Slika 6.7: Osnovna lastna frekvenca, linearni prelet 
Na Slika 6.7 vidimo osnovno lastno frekvenco nosilca, vzbujenega z linearnim preletom. 
Maksimalne vrednosti si sledijo ena za drugo, opazimo pa, da se razlike s povečevanjem 
momenta zmanjšujejo, kot je prikazano v Preglednica 6.2.  
Rezultati in diskusija 
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Preglednica 6.2: Primerjava lastnih frekvenc, linearni prelet 
Moment [Nm] 
Frekvenca 
[Hz] 
Razlika 
frekvenc 
[Hz] 
Moment [Nm] 
Frekvenca 
[Hz] 
Razlika 
frekvenc [Hz] 
2 369,29 / 10 372,52 0,22 
3 370,17 0,88 11 372,62 0,1 
4 370,89 0,72 12 372,73 0,11 
5 371,29 0,40 13 372,93 0,2 
6 371,44 0,15 14 373,14 0,21 
7 371,89 0,45 15 373,26 0,12 
8 372,17 0,28 16 373,42 0,16 
9 372,30 0,13       
 
Pri višji lastnih frekvencah, prikazanih na Slika 6.8, se razlike zaradi sprememb momenta 
povečajo v primerjavi z osnovno lastno frekvenco.  
 
 
Slika 6.8: Višja lastna frekvenca, linearni prelet 
Razlike frekvenc so največje med 2 Nm in 5 Nm, kot lahko vidimo v Preglednica 6.3. Iz tega 
lahko sklepamo, da je za ločitev dobrih kosov od slabih bolj primerno opazovati pri višjih 
lastnih frekvencah.   
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Preglednica 6.3: Primerjava višjih lastnih frekvenc, linearni prelet 
Moment 
[Nm] 
Frekvenca 
[Hz] 
Razlika 
frekvenc 
[Hz] 
Moment 
[Nm] 
Frekvenca 
[Hz] 
Razlika 
frekvenc 
[Hz] 
2 1040,55 / 10 1048,74 0,4 
3 1043,57 3,02 11 1048,95 0,21 
4 1045,58 2,01 12 1049,06 0,11 
5 1046,38 0,8 13 1049,36 0,3 
6 1046,77 0,39 14 1049,68 0,32 
7 1047,63 0,86 15 1049,82 0,14 
8 1048,08 0,45 16 1050,02 0,2 
9 1048,34 0,26       
 
Frekvence, ki smo jih merili z programom LabVIEW, so prikazane na Slika 6.9 in v 
Preglednica 6.4. Poleg pričakovanega višanja frekvence se zaradi zmanjševanja dušenja 
poveča amplituda nihanja.  
 
 
Slika 6.9: Območje merjenja maksimumov z LabVIEW, linearni prelet 
Rezultati in diskusija 
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Preglednica 6.4: Vrednosti frekvenc pri največji amplitudi, linearni prelet 
Moment 
[Nm] 
Frekvenca 
[Hz] 
Razlika 
frekvenc 
[Hz] 
Moment 
[Nm] 
Frekvenca 
[Hz] 
Razlika 
frekvenc 
[Hz] 
2 4177,8 / 10 4279,38 2,09 
3 4233,12 55,32 11 4279,4 0,02 
4 4253,69 20,57 12 4279,53 0,13 
5 4262,93 9,24 13 4281,69 2,16 
6 4265,22 2,29 14 4284,27 2,58 
7 4270,2 4,98 15 4284,43 0,16 
8 4274,86 4,66 16 4286,31 1,88 
9 4277,29 2,43       
 
6.2.2 Vzbujanje z logaritemskim sinusnim preletom 
Amplitudni spekter vzbujanja z logaritemskim preletom, prikazan na Slika 6.10, se bistveno 
ne razlikuje od linearnega preleta (Slika 6.6). 
 
Slika 6.10: Logaritemski prelet, 10 povprečenj s Hannovim oknom 
Osnovne lastne frekvence, prikazane na Slika 6.11, kažejo na bolj zgoščene frekvence. 
Opazimo, da se med skupinami krivulj, ki so zgoščene med seboj, pojavi večja razlika v 
frekvenci.  
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Slika 6.11: Osnovna lastna frekvenca, logaritemski prelet 
V Preglednica 6.5 vidimo, da so meritve osnovne lastne frekvence vzbujanja z 
logaritemskim  preletom bolj negotove kot pri linearnem preletu. Poleg neenakomernega 
spreminjanja frekvence ima ponekod meritev z višjim momentom nižjo lastno frekvenco. 
Ena možnost za take meritve je manj natančno privijanje plošče na določen moment, ki je 
pri tako majhnem koraku hitro lahko prevelik. Podobna težava je bila prisotna že na začetku 
meritev, ko smo želeli moment povečevati glede na korak moment ključa 0,1 Nm. Pri tem 
je bilo potrebno ročico obremenjevati zelo delikatno, saj je pri doseženem momentu  ključ 
klecnil, kar je pomenilo višji moment od željenega. 
Preglednica 6.5: Primerjava lastnih frekvenc, logaritemski prelet 
Moment 
[Nm] 
Frekvenca 
[Hz] 
Razlika 
frekvenc 
[Hz] 
Moment 
[Nm] 
Frekvenca 
[Hz] 
Razlika 
frekvenc 
[Hz] 
2 369,47 / 10 372,49 -0,96 
3 369,55 0,08 11 373,53 1,04 
4 369,7 0,15 12 372,73 -0,8 
5 371,27 1,57 13 372,75 0,02 
6 371,15 -0,12 14 373,16 0,41 
7 371,55 0,4 15 374,52 1,36 
8 371,73 0,18 16 373 -1,52 
9 373,45 1,72    
 
Na Slika 6.12 so razlike bolj jasne, primerljive s tistimi pri linearnem preletu. Ugotovimo, 
da so meritve višjih lastnih frekvenc bolj jasne kot pri osnovnih lastnih frekvencah. 
Rezultati in diskusija 
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Slika 6.12: Višja lastna frekvenca, logaritemski prelet 
Sledijo še podatki o meritvah višjih lastnih frekvenc v Preglednica 6.6. Razlike so 
primerljive s podatki pri vzbujanju z linearnim preletom (Preglednica 6.3).  
Preglednica 6.6: Primerjava višjih lastnih frekvenc, logaritemski prelet 
Moment 
[Nm] 
Frekvenca 
[Hz] 
Razlika 
frekvenc 
[Hz] 
Moment 
[Nm] 
Frekvenca 
[Hz] 
Razlika 
frekvenc 
[Hz] 
2 1045,1 / 10 1052,31 0,14 
3 1047,05 1,95 11 1052,59 0,28 
4 1048,42 1,37 12 1052,85 0,26 
5 1049,81 1,39 13 1052,96 0,11 
6 1050,74 0,93 14 1053,24 0,28 
7 1051,25 0,51 15 1053,51 0,27 
8 1051,59 0,34 16 1053,49 -0,02 
9 1052,17 0,58       
 
Pri tem omenimo še razliko med vzbujanjem z logaritemskim ali linearnim preletom. Če 
primerjamo meritve obeh vzbujanj med seboj, se te malenkost razlikujejo, še posebej pri 
višjih lastnih frekvencah. Omenili smo že možnost nenatančega nastavljanja momenta 
privitja, podatki se lahko razlikujejo tudi zaradi pozicije plošče na nosilcu. Pri privijanju 
plošče se je ta predvsem pri manjših navorih (do 5, 6 Nm) pogosto vrtela z vijakom. S tem 
se je spreminjala tudi stična ploskev med ploščo in nosilcem, ki je lahko vplivala na 
rezultate meritev.  
Zaključimo lahko, da sta si oba tipa vzbujanja  glede na končne rezultate zelo podobna, kar 
ne preseneča. Vzbujanje z logaritemskim ali linearnim sinusnim preletom zastopa celotno 
frekvenčno področje, razlika je le v hitrosti naraščanja frekvence.  
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Kot že omenjeno, je bolj smiselno ločevati dobre kose od slabih pri višji lastni frekvenci. 
Razlike so tam večje, možnost napačne interpretacije je manjša. Glede na Preglednica 6.4 
je območje 4,1 - 4,3 kHz najugodnejše za merjenje. 
  
Rezultati in diskusija 
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7 Zaključki 
Ob koncu diplomskega dela lahko zapišemo naslednje zaključke: 
1) Zasnovali smo merilno mesto za vzbujanje ter merjenje frekvenčnega odziva končnega 
produkta  
2) Ugotovili smo, da se osnovne in višje lastne frekvence povečujejo v odvisnosti momenta 
privitja plošče na nosilcu 
3) Z dobljenimi rezultati lahko predvidimo analizo produktov v industriji, zaznavanje 
napak v izdelovalnih procesih, zagotovimo boljšo kvaliteto produkta ter izločimo slabe 
kose  
4) Ugotovili smo, da je uporabnost grafičnega programskega okolja praktično neomejena 
ter konkurečna klasičnim programskim jezikom pri večini inženirskih problemov 
Diplomsko delo je predvsem nadgradilo moje znanje programa LabVIEW, ki sem ga 
pridobil že pri ostalih predmetih na fakulteti. Prav tako sem poleg prikaza rezultatov v 
eksperimentalnem delu pri izdelavi diplomske naloge čimbolj pogosto uporabljal program 
Python, predvsem zaradi njegove vsestranskosti. Znanje sem vsekakor najbolj nadgradil na 
področju dinamike, ki mi je bila še do nedavnega dokaj neznana. Pri tem bi omenil predvsem 
podatkovni prikaz v frekvenčni domeni, ki ponudi veliko število informacij, ki jih sicer ne 
bi opazili. Pomembnost ter uporabnost merilnih sistemov, ki delujejo na podoben princip, 
pa sem spoznal v času pisanja zaključnega dela tako v učnih prostorih kot v industriji.  
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za boljše preverjanje uporabnosti merilnega sistema bi v prihodnosti morali analizirati 
drugačne tipe končnega produkta z različnimi oblikami, dimenzijami ter uporabljenimi 
materiali. Za hitrejše preverjanje ustreznosti izdelka bi bila smiselna interna povezava 
programskega okolja LabVIEW ter programa Python za dodatno obdelavo podatkov ter  
prikaz meritev. Prav tako bi sistem morali preizkusiti v proizvodnih obratih, ga 
implementirati znotraj proizvodnega procesa ter izboljšati parametre za hitrejše preverjanje 
ustreznosti. 
  
Zaključki 
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